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Premessa 

Tutti coloro che praticano attivamente la speleologia hanno la 
necessità di acquisire almeno qualche nozione di topografia. Infatti 
per andare in grotta il primo presupposto è... trovarla! Per far questo, 
ove non si disponga di un accompagnatore che c’è già stato, occorre 
saper leggere la carta topografica. E per valutare le difficoltà della 
grotta, per capire quanto materiale portare, per potervisi orizzontare, 
bisogna saperne leggere il rilievo topografico, che dice molte più cose 
di una descrizione e si comprende a colpo d’occhio. 

Di più, per lo speleologo che non si accontenta di rivisitare grotte 
già note, ma cerca di esplorarne di nuove e vuole poter comunicare 
agli altri i propri risultati, è indispensabile sia saper collocare esatta¬ 
mente sulla carta le grotte trovate, sia saperne eseguire un buon 
rilievo topografico interno. 

Infine, il rilievo della grotta è base indispensabile per qualsiasi 
successiva ricerca da compiervi; mentre lo studio di una zona fitta¬ 
mente costellata di fenomeni carsici costringe spesso lo speleologo 
a costruirsene una carta topografica a grande scala. 

Fortunatamente il rilievo topografico, interno o esterno, non è 
un’astnisa disciplina per specialisti; è anzi un’attività facile, spesso 
divertente, sempre di grande soddisfazione, in quanto fornisce allo 
speleologo una rappresentazione vivida e tangibile dei risultati acqui¬ 
siti con le sue fatiche. 


Nozioni di base . 1 

La topografia è la scienza che insegna a rappresentare grafica- 
mente (cioè mediante disegni) la superficie della Terra. Tale rappre¬ 
sentazione si ottiene mediante due operazioni successive: 

1 Non si può pretendere in questo capitolo di fornire un istruzione completa di 
topografìa in senso lato: si presuppone che il lettore possieda già le in ormazion 
lastiche di base. 
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_ il rilevamento del terreno, che consiste nel determinare dei 

punti su di esso e nel misurarne strumentalmente la posizione 

relativa^ restituzione del rilievo, che consiste nel tradurre il rileva¬ 
mento in un’immagine grafica del terreno, ricostruito nelle sue pro¬ 
porzioni elaborando i dati forniti dalle misure e rappresentandone 
le caratteristiche mediante simboli codificati. 

Poiché il terreno rilevato, che può essere tanto una parte della 
superficie esterna della Terra quanto la ben più complessa superficie 
che « avvolge » una grotta, non è piatto, la sua rappresentazione non 
può limitarsi a un disegno in planimetria, ma deve includere anche 
le informazioni sulla sua altimetria. Inoltre, poiché le grotte sono 
dei vuoti estesi nelle tre dimensioni, la loro rappresentazione grafica 
ha esigenze superiori a quelle usuali nella topografia esterna, a tale 
scopo questa è integrata da concetti derivati dal disegno tecnico 
industriale, in particolare mediante la rappresentazione di sezioni, 
verticali, orizzontali od oblique. 


Scala 

Si definisce scala di una carta o di un rilievo topografico il rap- 
porto fra la distanza di due punti qualsiasi segnati sulla carta e la 
loro distanza reale. Esempio: in scala 1:100 (leggi « uno a cento >>) 
un tratto che sul terreno è lungo un metro, sulla carta sara un cen 

simo di metro, ossia un centimetro. , 

La scala può essere indicata sulla carta in modo numerico (p 
esempio scrivendo 1 : 25.000) oppure in modo grafico, traccian o un 
segmento campione ed esprimendone la lunghezza nella scala de 
carta. Questo metodo è preferibile qualora si debba procedere a 
riduzioni di formato della carta stessa.' Infatti in tal caso la sca a 
numerica varia del fattore di riduzione, ma la scala grafica rimane 
sempre valida: il disegno e il segmento campione si accorciano ne 
medesimo modo. 


Orientazione 

Tutte le carte topografiche, e quindi anche i rilievi delle g rot jf> 
devono essere corredati delle indicazioni necessarie a orientarle: su 
planimetrie si indica Vorientazione al Nord, sulle altimetrie gh assl 
orizzontale e/o verticale. # . .. . 

Mentre per questi ultimi non sussistono seri problemi di in ivi 
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dilazione o definizione, l’orientazione al Nord merita due parole di 
commento. Generalmente una carta topografica è orientata al Nord 
geografico : cioè l’asse verticale della carta è nell’esatta direzione del 
polo Nord della Terra. Tuttavia la strumentazione disponibile al 
topografo per orientare la carta sul terreno è di solito una bussola , 
che si orienta non verso il Nord geografico, ma verso il Nord magne¬ 
tico. Questo non solo non coincide col Nord geografico, ma si sposta 
anche lentamente nel tempo. L’angolo formato, in un dato punto 
della superficie terrestre, dalla direzione del Nord geografico con 
quella del Nord magnetico, si dice declinazione magnetica di quel 
punto. _ 

Per quanto detto, la correzione della declinazione magnetica ri¬ 
chiede la conoscenza del suo valore in quel punto e in quel momento. 
Questa può essere ricostruita per esempio, partendo dalla Carta Ma¬ 
gnetica d’Italia, pubblicata dall’Istituto Geografico Militare in scala 
1:2.000.000 (anche, alcune tavolette igm riportano tali valori per 
la zona rappresentata). 

Le zone di anomalia magnetica sono zone in cui, per la natura 
delle rocce, la bussola non dà risultati affidabili. Fortunatamente per 
noi, di rado queste zone ospitano fenomeni carsici. 


Sistemi di coordinate 

Per determinare la posizione di un punto nello spazio, rispetto 
a un punto di riferimento, occorre erigere un sistema di coordinate. 

Il sistema più semplice e intuitivo è quello delle coordinate car¬ 
tesiane, consistente in tre assi ortogonali uscenti dal punto di riferi¬ 
mento (origine). Le coordinate di un punto qualunque rispetto all’ori¬ 
gine sono date dalla lunghezza degli spostamenti, parallelamente ai 
tre assi, necessari per andare dall’origine al punto cercato. Si dimostra, 
e non è difficile convincersene, che il punto è univocamente deter¬ 
minato solo conoscendone tutte e tre le coordinate. Per fare un 
esempio, un sistema di coordinate cartesiane potrebbe avere l’origine 
in un punto preciso situato all’imboccatura di una grotta, l’asse X 
rivolto verso Nord, l’asse Y rivolto verso Est e l’asse Z rivolto verso 
lo Zenith. È questo un sistema molto conveniente nella rappresen¬ 
tazione grafica delle grotte (figura 1). 

Non è tuttavia necessario che le coordinate di un punto siano 
tutte e tre delle lunghezze; un sistema di coordinate polari sfrutta 
infatti una lunghezza e due angoli. Ci si rende conto (osservando 
la figura 2) che i due sistemi sono equivalenti e determinano la posi¬ 
zione del punto altrettanto bene. L’uso dell’uno o dell’altro dipende 
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Figura 1. Coordinate cartesiane (ad uso topografico) nello spazio 
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] dalla convenienza. Anche le coordinate polari sono molto impor- 
S ° °d nelle operazioni di rilevamento delle grotte. 
tan Si noti infine che, se il punto cercato è vincolato a stare su una 
erficie chiusa, come per esempio la superficie terrestre, la sua 
posizione sarà conosciuta dati i soli due angoli. 


Coordinate geografiche 

Le coordinate geografiche servono a identificare univocamente la 
posizione di un punto sulla superficie della Terra. Esse consistono di 
due angoli: la latitudine e la longitudine. Sono quindi un caso parti¬ 
colare di coordinate polari (figura 3). 

La latitudine di un punto è l’angolo che la retta passante per 
il centro della Terra e per il punto dato forma col piano dell’Equa¬ 
tore; è quindi di 0° all’Equatore, di +90° al polo Nord, di —90° al 

polo Sud. . 

La longitudine di un punto è l’angolo che il piano passante per 

l’asse di rotazione della Terra e per il punto dato forma con un piano 
meridiano di riferimento. Spesso per piano di riferimento si assume 
quello del meridiano di Greenwich; in Italia le longitudini si calco¬ 
lano di solito rispetto al meridiano passante per l’osservatorio di 
Monte Mario, a Roma. La longitudine può essere verso Est o verso 

Ovest. . 

Per fare un esempio, la posizione dell’Abisso dei Campelli (Co¬ 
mo) si esprime nel modo seguente: 2° 55’ 51 ’,0 longitudine Ovest 
di M. Mario; 45° 57’ 04”,9 latitudine Nord. 


Cartografia 

Tipi di carte utili allo speleologo 
Carte geografiche 

Per consuetudine, si definiscono con questo nome le rappresen¬ 
tazioni grafiche in planimetria della superficie terrestre in scala infe¬ 
riore a 1 : 100.000, cioè 1 : 200.000; 1 : 500.000 ecc. Sono di re¬ 
lativa utilità allo speleologo, salvo che per definire gli itinerari stra¬ 
dali relativi alla meta delle sue escursioni. 

Carte topografiche . . 

Sono rappresentazioni pianimetriche della superficie terrestre in 
scala più grande delle precedenti, e quindi contengono un maggior 
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numero di particolari concernenti sia l’orografia, sia l’idrografia ' 
i manufatti presenti nelle zone rappresentate. ’ Sla 

L’Istituto Geografico Militare italiano pubblica una vasta se ’ 
di carte topografiche del territorio nazionale, fra cui sono importanti’ 6 
i « fogli » in scala 1 : 100.000 (1 km = 1 cm), che però raramente 
servono allo speleologo, tranne che per un quadro globale delle sue 
zone di operazioni; e le « tavolette » in scala 1 : 25.000 (1 km = 4 
cm), ricoprenti ciascuna una superficie quasi quadrata con lato un po’ 
inferiore a 10 km; queste sono le più adatte all’uso speleologico. 

Gli sviluppi futuri prevedono l’abbandono delle tavolette 
1 : 25.000 in favore di una nuova serie di carte in scala 1 : 50 . 000 , 
forse più belle ma utilizzabili con precisione inferiore, e di carte 
tecniche in scala 1 : 5.000 o 1 : 10.000, pertanto molto particolareg¬ 
giate, che sono già disponibili (edite da enti regionali) per alcune 
zone, per ora molto limitate. 

Da segnalare, per le zone di confine, le ottime carte edite dall’Isti¬ 
tuto Geografico Nazionale francese e dal Servizio Topografico Fede¬ 
rale svizzero. Val la pena di ricordare anche le carte topografiche 
delle zone turistiche, edite su varie scale dal tci, dal cai e da varie 
case editrici o enti locali, che a volte sono di notevole valore perché 
molto più aggiornate delle carte militari per quanto riguarda strade, 
sentieri, rifugi ecc. 

L’interesse speleologico delle mappe catastali dei terreni , che de¬ 
finiscono la proprietà di questi ultimi, è invece assai scarso. 

Carte geologiche 

Le carte geologiche riportano sopra la rappresentazione del ter¬ 
reno l’indicazione a colori delle varie formazioni rocciose affioranti 
e dei corrispondenti periodi geologici. Vari simboli indicano le pecu¬ 
liarità geologiche e tettoniche; sono accluse una breve descrizione 
delle formazioni indicate e qualche sezione. 

Il territorio italiano è coperto da una serie di fogli in scala 
1 : 100.000, la cui età e la cui accuratezza variano sensibilmente 
dall’uno all’altro. Sono stati pubblicati finora solo pochissimi fogli 
della nuova serie in scala 1 : 50 . 000 . 


Lettura delle carte topografiche 

Sulle carte topografiche la superficie terrestre è rappresentata 
mediante una vasta gamma di convenzioni e di simboli. La car a 
una rappresentazione pianimetrica del terreno, come Io vedreb e 
aereo da altissima quota. Pertanto il rilievo e Taltimetria non risu 
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di per sé, e devono essere messi in evidenza con tecniche particolari 

Il metodo delle curve di livello o isoipse consiste nel tracciare 
sulla carta una serie di linee sottili, ciascuna delle quali congiunge i 
punti che si trovano tutti alla stessa quota sul livello del mare 
Sulle tavolette icm le curve di livello sono tracciate in corrispondenza 
di quote intervallate di 25 metri. Ogni 100 metri le curve sono leg¬ 
germente ispessite. Di molti punti salienti è riportata inoltre la quota 
esatta, con la precisione del metro. Il metodo delle curve di livello 
consente di apprezzare a colpo d’occhio la pendenza del terreno (cur¬ 
ve ravvicinate = pendenza forte; curve distanziate = terreno pia¬ 
neggiante) e soprattutto di interpretarne la plastica : valli più o meno 
incassate, speroni delle montagne, versanti dentellati dalle vallecole. 
Le scarpate più ripide sono indicate da un fitto tratteggio. Farsi l’oc¬ 
chio al riconoscimento della forma di valli e montagne partendo dalle 
curve di livello è un esercizio utilissimo e divertente. 

In calce a ogni tavoletta igm sono riportati poi i più importanti 
segni convenzionali che ne consentono l’esatta lettura (fiumi, laghi, 
sorgenti; case, chiese, costruzioni varie; strade e sentieri; prati, bo¬ 
schi ecc.). L’igm pubblica inoltre un manualetto completo di tutti i 
simboli, le abbreviazioni, le convenzioni. In figura 6 sono riportati 
i simboli specifici del fenomeno carsico che più frequentemente si 
trovano sulle tavolette igm. Occorre fare un po’ di attenzione, per¬ 
ché talvolta non sono usati del tutto a proposito. 

L’accuratezza delle tavolette igm è soprattutto funzione dell’età. 

I vecchi rilievi topografati a mano contengono errori di collocazione 
anche notevoli, mentre quelli aerofotogrammetrici (cioè ottenuti in 
base a fotografie aeree scattate e interpretate con apparecchi speciali) 
sono molto più precisi. La posizione di oggetti particolari (per esempio 
le grotte) può tuttavia essere erronea anche sulle carte nuove. Infine 
occorre ricordare che negli ultimi decenni l’uomo ha alterato non di 
poco il volto della Terra: sono sorte nuove strade, case, laghi arti¬ 
ficiali, linee elettriche, mentre moltissimi sentieri riportati in carta 
sono stati abbandonati e inghiottiti dalla natura. 


Uso della carta topografica nelle applicazioni speleologiche 

Generalità e strumentazione 

La carta topografica serve allo speleologo soprattutto per tre cose, 
per orientarsi; per ritrovare un punto (grotta) di coordinate note, 
per ricavare le coordinate di un punto (grotta) trovato sul terreno. 
Per questi scopi ci si giova sempre delle tavolette igm 1 ' 25.0 » 
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Figura 5. Curve di livello 
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Grotta o nicchione 




pozzo 


Figura 6. Simboli peculiari dei fenomeni carsici segnati talvolta sulle carte topogra¬ 
fiche I.G.M. 



1 zero 

2 scala barometri 

3 indicatore quota in km 

4 scala delle altitudini 


Figura 7. Tipico quadrante di altimetro 4 . 

n.b. Per tarare lo strumento, il quadrante può essere ruotato rispetto alla lancetta 
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che consentono vii localizzare utì putiti) con hi precisione di una decina 
dì metri» 

Tuttavìa le carte non sono sufficienti da sole; occorrono anche 
alcuni strumenti topografici per determinare la posizione in cui ci si 
trova. Questi strumenti consistono generalmente di una bussola e 
di un altimetro, 

lYlle bussole sì tratterà diffusamente più avanti; quanto agli alti¬ 
metri» che non sono altro che barometri tarati in metri sul livello del 
mare» sì consiglia dì procurarsi un modello con divisioni di 10 metri 
in 10 metri: accontentarsi di una accuratezza inferiore può causare 
sposso faticose ricerche su e giù per versanti scoscesi. 

Siccome l'altimetro misura la pressione atmosferica, e questa 
cambia nel tempo pitiche a seconda delle condizioni meteorologiche 
e non solo della quota a cui ci si trova), le indicazioni dell’altimetro 
possono essere considerate degne ili lede solo se si provvede frequen¬ 
temente a ritirarlo quando si raggiungono dei punti la cui quota esat¬ 
ta è riportata sulla carta topografica, È necessario farlo almeno ogni 
>00 metri vii dislivello e ogni 2 o } ore; anche più spesso, se il 
tempo è perturbato. 


Orientamento 

Per trovare la grotta, e anche per ritrovare la strada di casa di 
notte o nella nebbia, occorre capire con esattezza dove si sia e in 
che direzione si debba andare. Questo a priori sembra facile, ma in 
un bosco o su un altopiano crivellato da doline possono crearsi situa¬ 
zioni imbarazzanti. 

bisogna saper leggere i simboli della carta, abituarsi a identifi¬ 
care i particolari e a riconoscere dalle isoipse la forma del terreno, 
bussola (sìa traguardando punti noti, sia annotando la direzione delle 
valli o delle creste) e altimetro aiuteranno a valutare la. propria po¬ 
sizione. 


Riporto Ji un punto, note le coordinate 

• • 

La procedura per il ritrovamento di una grotta già nota cominci* 
dalla ricerca dei suoi dati catastali , che comprendono coordinate e 
quota dell ingresso, .sviluppo e profondità, e inoltre spesso altre no¬ 
tìzie molto utili. Questi dati possono essere stati pubblicati separa¬ 
tamente su qualche rivista specializzata: si trovano però raccolti 
insieme negli elenchi del catasto delle grotte d’Italia. 
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Figura 8. Ricerca in carta di un punto, note le coordinate 


Note le coordinate, per segnare sulla carta topografica il punto 
corrispondente alla grotta si deve far riferimento al reticolo di coordi¬ 
nate geografiche, segnato in margine a tutte le tavolette igm in primi 
di latitudine e di longitudine. Ai quattro angoli della carta sono date 
le coordinate esatte di questi, in gradi, minuti e secondi. 2 

Con matita a punta fine e riga sicuramente diritta (per esempio 
metallica), si traccia tutto il reticolo sulla carta, ottenendo così dei 
rettangoli di 1’ di lato. A tal punto basta riportare i secondi in 
proporzione alla lunghezza grafica del primo per poter segnare con 
esattezza la posizione cercata. L’igm fornisce comodi coordinatometri 
in plastica per eseguire le operazioni suddette con la massima pulizia 
e precisione. 

Trovata la posizione, si verifica se la quota risultante dalle curve 
di livello corrisponde con quella riportata a catasto. Un errore in 
questa fase di posizionamento della grotta può portare facilmente 
a perdere la giornata in vane e faticose ricerche sul terreno. 


2 Sulle tavolette meno moderne è riportato anche il reticolo chilometrico delle 
coordinate utm (Universali Trasverse Mercatore), ormai in disuso pur essendo un 
metodo comodo per la determinazione rapida del punto. 
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Ricerca delle coordinate di un punto noto sul terreno 

Immaginiamo di trovarci sull’ingresso di una grotta e di I 
determinare le coordinate geografiche. Valutata la quota con°lvÌ?* 
metro (tarato, come detto, in base a punti vicini quotati in cartai 
cercano sulla carta stessa dei punti individuabili con precisione clT 
possano essere collimati con la bussola dal punto in cui ci si tro & 
Attenzione alle cime delle montagne: talvolta si sbaglia grossolana' 
mente la posizione della sommità di un panettone tondeggiante 
oppure si prende un’anticima visibile per la cima vera nascosta’ 
I punti migliori sono quelli più vicini, preferibilmente quasi alla 
stessa quota, perché portano a errori di posizionamento più ridotti. 

Se dall’ingresso della grotta non si riesce a collimare almeno tre 
punti ben individuati, bisogna tracciare una poligonale (cfr. più avan¬ 
ti) fino a un punto da cui si possa fare la collimazione. Si tra¬ 
scrivono quindi le direzioni misurate, annotando a quale traguardo 
siano relative. A casa si riportano in carta delle rette aventi tali 
direzioni (corrette della declinazione magnetica) uscenti dai punti 
traguardati. Se strumenti e misure fossero perfetti, tutte le rette così 
ricavate s incontrerebbero in un solo punto, corrispondente alla po¬ 
sizione della grotta. Siccome invece c’è sempre un certo margine,^ di 
inesattezza, si otterrà un piccolo poligono delimitato dalle varie rette. 
La posizione della grotta sarà assunta nel baricentro di questo 
poligono. 

Naturalmente se il poligono risultasse troppo vasto (oltre 20 o 
30 metri) vorrebbe dire che sono stati commessi errori inaccettabili. 
Se tutte le rette si incrociano quasi nello stesso punto, meno una, 
questa può essere sicuramente scartata come erronea e il calcolo può 
essere fatto con le rimanenti. Questo è un buon motivo per collimare 
sul terreno anche più di tre punti. Due sole collimazioni già dareb¬ 
bero in teoria la posizione cercata, ma non permetterebbero di valu¬ 
tare in alcun modo la precisione delle misure; tre collimazioni è 
dunque proprio un minimo assoluto. 

Fatto il punto, si verifica la coincidenza della quota misurata con 
1 altimetro e di quella che risulta in carta dalle curve di livello; si 
verifica anche che la posizione trovata sia corretta rispetto alla mor¬ 
fologia del terreno circostante.. Eseguendo alla rovescia le operazioni 
del paragrafo precedente, si ricavano le coordinate del punto. Sicco¬ 
me le carte topografiche non sono mai accurate al cento per cento, 
e opportuno indicare sempre, accanto alle coordinate risultanti da 
questo procedimento, in base a quale carta topografica siano state 
ricavate e a quale edizione di essa. 
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relativa. La chiusura dei percorsi o dei triangoli serve a controllare 
l’esattezza delle misure. Si determinano poi i connotati fondamentali 
del terreno, posizionandoli in riferimento ai caposaldi delle poligo¬ 
nali: punti riconoscibili, curve di livello, torrenti ecc. A ogni parti¬ 
colare forma carsica si farà corrispondere un adatto simbolo grafico, 
possibilmente traendolo da una tabella standardizzata (cfr. la biblio¬ 
grafia relativa a questo capitolo). Ogni simbolo sarà collocato nell’esat- 
Ja posizione che gli compete in riferimento alla poligonale. L’im¬ 
boccatura delle grotte può essere rappresentata (se grande abbastanza) 
dal profilo del suo contorno, inserendoci in mezzo il simbolo cor¬ 
rispondente. 


Rilievi topografici di grotte 

Composizione 

Il rilievo di una grotta non può consistere soltanto di una rap¬ 
presentazione in pianta come una carta topografica, neppure con im 
piego delle curve di livello per rendere l’altimetria: la complessità 
tridimensionale costringe all’impiego di più « viste » della grotta per 
rappresentarla completamente in modo univoco. Pertanto un rilievo 
topografico di grotta consiste normalmente di tre parti distinte: una 
pianta , una sezione longitudinale e una serie di sezioni trasversali. 
Sul rilievo sarà sempre indicata, in forma grafica, la scala dello stesso, 
indispensabile per la sua corretta interpretazione. 

Pianta . , 

La pianta è la proiezione della grotta su un piano orizzonta e. 
Pertanto le altimetrie appaiono schiacciate; il disegno ricalca a 
massima larghezza dei vani praticabili, indipendentemente dal a 
tezza degli stessi; una diaclasi altissima e un cunicolo in pianta pos 
sono quindi essere indistinguibili. # 

I particolari sono quelli del pavimento o di ciò che giace su o 
stesso; il soffitto non viene rappresentato. Talvolta la plastica e 
pavimento può essere indicata con l’ausilio di curve di livello, esatte 
o indicative, magari integrate da freccette rivolte nel senso de a 
pendenza. Si noti che questa convenzione, universalmente adottata 
in speleologia e in cartografia, è contraria a quella adottata in are 1 
tettura dove le frecce indicano le salite! 

Le piante sono di particolare significato nella rappresentazione 
delle grotte a prevalente andamento suborizzontale, soprattutto se 
molto ramificate o labirintiche; mentre le grotte verticali, ° c e 
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presentino comunque una serie di vani sovrapposti, hanno una d' 
intricata e spesso così poco leggibile da richiedere di essere suddp 18 
in più blocchi. In tal caso verrà sempre fornita una chiave Pr^ 53 
per ricostruire come i vari blocchi si collegano e si sovrappongo ^ 

Sulla pianta si troverà sempre indicata la direzione del Nord^ ^ 
l’indicazione se si tratti del Nord geografico o magnetico. 

Sezione longitudinale 

La sezione longitudinale è ottenuta proiettando la grotta su una 
superficie verticale che segue l’andamento dell’asse della grotta stes¬ 
sa e sviluppando su un piano la proiezione così ricavata (vedi fi¬ 
gura 12). 

Pertanto la sezione longitudinale presenta sull’asse verticale le 
altimetrie e sull’asse orizzontale le distanze pianimetriche fra i vari 
punti. La grotta è rappresentata in spaccato , disegnando il profilo del 
pavimento e del soffitto; i particolari sono quelli presenti nella metà 
dei vani che risulta opposta al punto di vista. Viene così messo in 
risalto l’andamento altimetrico, mentre perdono consistenza la dire¬ 
zione e l’ampiezza dei vani; risulta agevole il disegno di vani so¬ 
vrapposti, mentre è difficoltoso quello di rami paralleli, che spesso 
per chiarezza sono disegnati staccati, indicando con esattezza come 
si ricollegano al tronco principale. 

Sezioni trasversali 

La pianta e la sezione longitudinale sono insufficienti a rappre¬ 
sentare l’esatta forma dei vani. Si osservi infatti la figura 13: alla 
stessa pianta e alla stessa sezione longitudinale possono corrispon¬ 
dere sagome diversissime, evidenziabili soltanto da opportune sezioni 
trasversali. Pertanto in tutti i buoni rilievi si troverà una serie di 
sezioni trasversali; vi sarà, di regola, una sezione per ogni significa¬ 
tivo mutamento nella sagoma. I particolari saranno solo quelli pre¬ 
senti nell intersezione della grotta col piano di sezione. 

Le sezioni trasversali consentono di rendersi conto della più o 
meno facile transitabilità di una galleria; talvolta persino di indivi¬ 
duarne a colpo sicuro l’impostazione tettonica e le condizioni idro¬ 
logiche di formazione e sviluppo; in genere sono verticali, ma pos- 

sono essere orizzontali (in vani orientati verticalmente) e più di rado 
oblique. 
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Figura 13. Sezioni trasversali 

Segni convenzionali 

Come nelle carte topografiche, anche per una soddisfacente rap¬ 
presentazione dei rilievi delle grotte si adoperano opportuni segni con¬ 
venzionali. Tali simboli si sono evoluti nel tempo seguendo il pro¬ 
gresso sia delle tecniche grafiche che della esigenza di rappresenta- 
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zioni sempre più complete non solo delle forme geometriche ma an I 
delle morfologie evolutive delle cavità carsiche sotterranee. * ' Chc 

Notevole l’iconografìa di Rondina (1958) seguita, otto anni ni' 
tardi, dal primo tentativo di codificazione internazionale a od 
della Union Internationale de Spéléologie (uis, 1966). Nessun siste* 
ma è completo e si adatta perfettamente a ogni circostanza: perciò 
ciascun rilevatore si crea col tempo un proprio stile. Questa situa¬ 
zione crea qualche volta delle difficoltà nell’interpretazione rapida e 
corretta dei rilievi, difficoltà che viene agevolmente superata se. ci 
si abitua a osservare frequentemente il maggior numero possibile 
di rilievi di differenti autofi e ci si tiene aggiornati con le più recenti 
pubblicazioni. 

Nella figura 14 è acclusa una raccolta di segni convenzionali 
fra i più usati. 


Applicazioni dei rilievi topografici di grotte 

L’utilizzabilità di un rilievo di grotta dipende dalle intenzioni 
e dalle capacità di chi lo ha eseguito. Uno schizzo speditivo servirà 
tutt’al più a capire la quantità di materiale die occorre portarsi dietro, 
mentre un rilievo più accurato consentirà di rendersi conto della 
struttura morfologica della grotta e persino di apprezzare le sue re¬ 
sidue possibilità esplorative. Solo un rilievo ben fatto sarà la base 
per qualsiasi studio successivo: morfologico, idrologico, geologico o 
altro. 

Un rilievo preciso sarà inoltre uno strumento esplorativo po¬ 
tentissimo: esso permetterà di stabilire la posizione di un ramo di 
grotta rispetto alla superficie esterna o a una grotta vicina, consen¬ 
tendo di valutare se valga la pena di tentare la ricerca di un nuovo 
ingresso o di una congiunzione. 


Esecuzione di un rilievo topografico ipogeo 

Generalità 

L esecuzione del rilievo topografico di una grotta deve essere 
impostata tenendo presenti sia lo scopo che ci si prefigge sia le 
circostanze in cui l’operazione deve essere compiuta. L’organizzazio¬ 
ne dei lavori varia a seconda che si intenda realizzare uno schizzo 
esplorativo « tanto per rendere l’idea », oppure un rilievo di preci¬ 
sione; varia anche se si vuole o si è costretti a completare i lavori in 
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una sola « passata », o se si intende tornare piu volte a perfezionarli 

Comunque sia, l’esecuzione di un rilievo in grotta consisterà delle 
due fasi di rilevamento in grotta e di restituzione a tavolino, f as i 
che dovranno essere obbligatoriamente più vicine possibile nel tempo. 

A sua volta, il rilevamento consiste di due operazioni fondamen¬ 
tali (che conviene eseguire simultaneamente): il rilevamento della 
poligonale e il disegno della grotta e dei particolari. La poligonale è 
una linea spezzata ideale, composta da una successione di segmenti 
(lati della poligonale) percorrenti l’intera grotta, che si traccia allo 
scopo di misurare la posizione relativa dell’estremo finale di ciascun 
segmento rispetto a quello iniziale (caposaldi). Si costruisce così lo 
« scheletro » della grotta, dal quale è possibile ricavare l’andamento 
e la posizione assoluta di tutte le sue diramazioni. Attorno a questo 
scheletro si disporrà la « carne »,/ ossia il disegno dei limiti dei vani 
e dei loro riempimenti. 


Strumentazione 

Il rilevamento della poligonale consiste nella determinazione dei 
caposaldi, che si scelgono, con un certo grado di arbitrarietà, in 
punti comodi per le misurazioni, in vista fra loro, generalmente alla 
massima distanza possibile; e nella misura della loro posizione rela¬ 
tiva. Per giungere a questo risultato si adotta per ogni lato di poli¬ 
gonale un sistema di coordinate polari, avente centro nel caposaldo 
iniziale, e si misurano in questo sistema le coordinate del caposaldo 
finale. È necessario effettuare quindi tre misure per ogni lato di poli¬ 
gonale; normalmente esse sono: 

— distanza spaziale fra i due punti; 

— inclinazione o pendenza della retta congiungente i due punti 
rispetto al piano orizzontale; 

;— direzione della retta congiungente i due punti rispetto a una 
retta di riferimento (di regola, l’orientazione al Nord). 

Questo assieme di misure è il minimo indispensabile per deter¬ 
minare la posizione di un punto rispetto all’altró; inoltre esso è il 
più conveniente per la facilità delle misurazioni da eseguire. (Cfr. il 
paragrafo « Sistemi di coordinate » in questo capitolo.) 

Ciascuna misura richiede l’uso di un opportuno strumento topo¬ 
grafico. Le caratteristiche generali che a questi si richiedono per 1 uso 
speleologico sono: robustezza, impermeabilità, resistenza alla corro- 
sione e al fango, facilità e rapidità di lettura anche in posizioni disa¬ 
gevoli e in ambiente poco illuminato. La strumentazione da miniera, 
ingombrante e di uso assai lento, in grotta non si impiega mai. 
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Il filo, è preferenzialmente di cotone, che essendo biodegradabile 
può essere abbandonato sul posto. D uso molto spedito, il topofilo 
ha anche alcuni inconvenienti: a volte il filo si spezza, a volte si 
raccoglie in inverosimili grovigli a metà corda; soprattutto è meno 
preciso della fettuccia, anche per l’allungamento del filo sotto ten¬ 
sione. Se si vuole rilevare con molta cura, conviene forse usare la 
fettuccia e riservare il topofilo alla misura dei soli tratti dove questa 
è inutilizzabile. 

L’uso dello spago annodato a distanze fisse, molto economico, 
è da evitare per la precisione troppo limitata, mentre l’uso di un 
telemetro ottico causa problemi sia all’atto dell’acquisto (costa mol¬ 
to) sia dell’uso (necessita di buona illuminazione e non sopporta 
il fango). 

Si noti che con tutti questi strumenti si misura la distanza spa- 
ziale tra due caposaldi, non quella pianimetrica. 

Misure di pendenza 

La forza di gravità fornisce un comodissimo riferimento per la 
misura della pendenza. Tutti gli strumenti di utilità pratica adottano 
o qualche tipo di filo a piombo o pendolo o di bolla per determinare 
il piano orizzontale e un collimatore per determinare la linea con¬ 
giungente i due caposaldi. Si legge quindi l’angolo compreso: que¬ 
sto può venire misurato in gradi sessagesimali (può variare fra -f 90° 
e — 90°) oppure, meno frequentemente, sotto forma di pendenza 
percentuale , che corrisponde alla tangente dell’angolo espressa in 
percentuale della tangente di 45° (cioè un angolo di 45° corrisponde 
alla pendenza del 100%). Tale valore corrisponde anche al rapporto 
fra il dislivello dei due caposaldi e la loro distanza pianimetrica. 

In figura 16 sono illustrate le caratteristiche salienti di alcuni 
fra i più noti inclinometri adottati in speleologia. 


Misure di direzione 

In topografia esterna i professionisti misurano la direzione di un 
lato di poligonale tramite l’angolo che esso forma con la direzione 
del lato precedente. In grotta è più comodo, e persino (per poligonali 
di oltre 10 -j- 20 lati) più preciso, misurare per ciascun lato la dire¬ 
zione rispetto al Nord magnetico, come viene indicato da una busso a ‘ 
Anche qui occorre eseguire la collimazione dei due caposaldi, ago 
della bussola indica il Nord: si misura l’angolo compreso. Questo 
viene espresso in gradi sessagesimali (da 0° a 360° in senso orario, 
con partenza dal Nord) o centesimali (da 0° a 400° come sopra) op¬ 
pure in sessantaquattresimi dell’angolo giro. 

Oltre alle caratteristiche generiche richieste a tutti gli strumen 
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Quello che si collima 


Note d'uso 


A ) • (Ilo « piombo 




D ) • p« ndolo 


perno 



D) a disco 


Il più rudimentale e meno preciso 
(non consente la lettura contempo¬ 
raneamente alla mira). Durante la 
collimazione il piombo si dispone 
sulla verticale e occorre bloccarlo 
(col dito) per leggere la pendenza 


Si prende in mano il perno e lo 
strumento si dispone sulla vertica¬ 
le. Si traguarda attraverso la mira 
e si legge direttamente. Occorre 
mano molto ferma 


Durante la collimazione si posizio¬ 
na anche la bolla, guardandola per 
mezzo dello specchio inclinato. La 
procedura richiede mano molto 
ferma e sensibile se non si dispo¬ 
ne di un modello dotato di vite 
micrometrica. L’indice solidale con 
la bolla (che deve essere illumina¬ 
ta dall’alto) non si sposta dopo la 
collimazione e la lettura può es¬ 
sere fatta a posteriori adoperando 
anche il nonio 




Il disco, sospeso in bagno d’olio 
per diminuire gli attriti e insieme 
smorzare le oscillazioni, si dispone 
da solo sulla verticale. Si legge di¬ 
rettamente sulla scala graduata ro¬ 
tante. Richiede luce sulla scala 
graduata 


Figura 16. Inclinometri da grotta 
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da grotta, dalla bussola per uso speleologico si pretende anche una 
facile lettura quando fra i due caposaldi la pendenza è notevole In 
fatti per funzionare correttamente il quadrante della bussola deve 
stare in piano, e molte bussole hanno una collimazione assai difficol¬ 
tosa quando la mira è molto sotto, o peggio molto sopra, il pi ano 
del quadrante. 

In figura 17 sono riportate le caratteristiche salienti di alcune 
bussole impiegate in speleologia. 

L’impiego della bussola richiede di porgere attenzione alla in¬ 
fluenza ilei materiali magnetici: non prendere misure stando molto 
vicini per esempio a una cancellata di ferro; controllare in grotta 
che i propri accessori (moschettoneria, imbragatura, impianto luce, 
orologio, ecc.) non vadano a influenzare la lettura. 


Altri strumenti 

L'altimetro in grotta è da proscrivere. Infatti, sia per la presenza 
di correnti d’aria che di strati ~ 
sono distribuiti in modo irre 
cazioni dello strumento. 


umazione termica, gli sbalzi di pressione 
golare e falsano completamente le indi- 


Sono stati compiuti dei tentativi di accoppiare assieme due o 
anche tutti e tre gli strumenti fondamentali da rilievo. Forse quello 
di maggior successo consiste nel fissare una bussola e un inclinometro 
a pendolo sulla cassa di un topofilo e giovarsi del filo stesso teso 
come collimatore fra i due caposaldi. Questo metodo, molto sbriga¬ 
tivi!, consente tuttavia scarsa precisione. 

1 . uso di strumenti professionali, al contrario, in grotta è da 
scattate pitene sono troppo fragili, costosi e lenti da utilizzare. Inol¬ 
ile lo speleologo, che non è un professionista, ben raramente, ha 

bisogno di una precisione migliore di quella consentitagli dai soliti 
bussola e inclinometro. 


Precisione del rilievo 

/ 110,0 bitte le misure, anche le più accurate misure sdenti¬ 
le u, non possono essere perfette, ma sono sempre affette da una 
a apptosstmazione. Lsiste una branca della statistica che studia gli 
iiiMt ii misma e le loro probabilità. Pertanto lo speleologo rileva- 

i \ 1,011 1 cvc r v agognarsi di amméttere l’esistenza di un tasso di 
e u e zza nelle proprie misure, e nemmeno può ignorarlo. Deve 
invece essere m grado di valutarne l’entità. 

pulistone di un rilievo consiste di due cose distinte: la preci- 
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Schema di collimazione e lettura 
pianta alzato 



Figura 17. Bussole da topografia in grotta 

A) Eseguita la collimazione, si ruota la scala fino a portare il nord in coincidenza 

con l’ago. Si legge attraverso lo specchio. Procedura imprecisa e tediosa. Impossi¬ 
bili misure discoste dall’orizzontale .. . 

B) Eseguita la collimazione si legge direttamente la scala attraverso il prisma. Me¬ 
todo comodo e preciso, anche sopra il piano orizzontale. Fragile, teme il fango e 
richiede una buona illuminazione. Il piatto deve essere rigorosamente orizzontale 

C) Come sopra, ma si legge senza prisma. La collimazione avviene per sovrapposi¬ 
zione delle immagini (scala e oggetto traguardato) che si formano nei due occhi del 
misuratore. Metodo meno preciso, soprattutto lontano dall orizzontale. Strumento 
meno fragile e meno costoso del precedente 
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sione nelle misure della poligonale e la precisione con cui il dise 
è stato costruito attorno a essa. Si ammette che quest’ultima po s n ° 
essere minore della prima; tutt’e due devono essere funzione della 
scala finale del rilievo. 

La precisione finale della poligonale disegnata risulta dalla pre¬ 
cisione delle misure; dalla precisione nel posizionamento dei capo¬ 
saldi; dalla precisione dei calcoli; dalla precisione del disegno. 

L’uso di un calcolatorino e della carta millimetrata fanno sì che 
le ultime due cause diano in genere errori trascurabili rispetto a quelli 
commessi in conseguenza delle prime due. 

Per la precisione nel posizionamento dei caposaldi, si nota che 
talvolta ci si sposta inavvertitamente, anche se di poco, dal caposaldo 
precedentemente individuato. Si può ovviare solo col metodo delle 
stazioni alterne (vedi più avanti) eseguito col cavalletto. Questo è 
un errore accidentale (cioè di volta in volta può essere diverso, ca¬ 
sualmente, in grandezza e direzione). Ciò comporta che su un certo 
numero di caposaldi, è probabile una certa compensazione (per esem¬ 
pio, se l’errore probabile su un singolo caposaldo è 1Ò cm, su 100 
caposaldi l’errore probabile non sarà 100 X 10 cm = 10 metri, ma 
solo 1 metro [10 cm X V 100], come risulta dalle leggi della stati¬ 
stica). Occorre rilevare che si parla sempre di errore probabile : l’er¬ 
rore vero, se si rifacessero le misure con metodi precisissimi, potreb¬ 
be risultare sia più grande che più piccolo di quanto così ricavato. 

Per ciascuna delle misure eseguite, l’errore che si commette con¬ 
siste. nella combinazione di varie cause: accuratezza intrinseca dello 
strumento (per esempio se sulla bussola la scala è in gradi,, il valore 
misurato si potrà considerare noto con l’approssimazione di ±0,5°); 
errori di taratura dello strumento; errori accidentali dell’operatore 
(per esempio cattiva collimazione dei caposaldi). 

Gli errori di taratura possono essere evitati con un buon con¬ 
trollo degli strumenti prima e dopo le operazioni di rilevamento. 
Va notato che questo tipo di errore è sistematico , ossia è sempre 
nella stessa direzione: pertanto non c’è alcuna compensazione e gli 
errori sulle varie battute si sommano in pieno. Per le pendenze que¬ 
sto errore può essere eliminato battendo ogni lato nei due sensi e 
facendo la media delle due letture. Si può avere una compensazione 
parziale adottando il metodo delle stazioni alterne. L’errore di ta¬ 
ratura della bussola non può invece essere compensato in nessun 
modo. 

Gli altri errori di misura sono invece errori statistici , pertanto 
soggetti a compensarsi parzialmente, come vistò più sopra a proposito 
dì quelli di posizionamento. 

Nella pratica ci si accorge, però, che gli errori totali sono spesso 
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Figura 18. Graduazioni sui quadranti 


molto più di quelli che la sola strumentazione comporterebbe. Ci 
se ne rende conto, per esempio quando, rilevando un anello, si 
chiude una poligonale, ossia si misura due volte la posizione di un 
caposaldo seguendo percorsi diversi. Ne consegue che in genere sono 
gli errori dell’operatore quelli che pregiudicano la precisione del 
rilievo. 

Si può affermare che una buona precisione si ottenga non tanto 
con strumenti particolarmente precisi, quanto comodi e facili da usare 
in condizioni disagiate; e naturalmente mettendoci la massima cura. 
Il rilevatore, in definitiva, non può valutare la precisione delle sue 
misure che in modo soggettivo, basandosi sull’esperienza e con molta 
onestà personale. Sono noti invece casi di rilievi alterati volutamente 
per esagerare le profondità raggiunte, e molti altri dove, probabil¬ 
mente in buona fede, sono stati commessi errori di centinaia di 

metri! 

L’unico vero controllo consiste nell’eseguire ogni tanto, magari 
artificiosamente, delle poligonali chiuse: dagli errori risultanti in 
chiusura si potrà valutare la precisione media con cui si sta condu¬ 
cendo il rilievo. 
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Rilevamento dei dati sul terreno 
Attrezzatura 

Serviranno naturalmente degli strumenti da rilievo scelti nelle 
gamme indicate piu sopra. Attenzione alle custodie: devono essere 
tali da consentire un notevole maltrattamento. Anche se trattato 
con cura, un sacco può sempre sfuggire accidentalmente di mano. 
A parte rinterruzione dei lavori, la riparazione di uno strumento 
da rilievo è sempre lunga e costosa. 

Per la raccolta dei dati, si userà un notes o un quadernetto. Per 
scriverci sopra, se le condizioni di acqua e fango non sono estreme, 
una penna a sfera ha il vantaggio di scrivere più chiaro. È però 
sempre meglio avere una matita di scorta, assieme a un coltellino 
per farle la punta. La penna è bene sia del tipo senza cappuccio, a 
punta rientrante. Per matita è meglio un mozzicone perché si rompe 
meno facilmente. Neanche un grafomane la consumerà tutta in una 
sola giornata. I raffinati useranno matite di vari colori per i diversi 
tipi di annotazioni. Pennarelli e matite copiative sono da proscrivere: 
basta una goccia di stillicidio a cancellare un’ora di lavoro! 

Tutto ciò deve essere facilmente inseribile in una comoda e 
robusta tracolla che protegge l’insieme del materiale durante gli 
spostamenti. Un utile accorgimento può consistere nel legare con 
uno spago i vari oggetti alla tracolla. 

Può completare l’attrezzatura un doppio metro a nastro per 
misurare le piccole distanze. Una buona torcia elettrica servirà in¬ 
vece a illuminare i punti inaccessibili, sia per valutarne la distanza 
o l’altezza, sia per cercare eventuali prosecuzioni. Altri oggetti non 
sono strettamente necessari. Montare gli strumenti su treppiedi com¬ 
porta un certo rallentamento ma migliora molto la precisione. Il 
treppiedi deve essere molto leggero e maneggevole, con gambe re¬ 
trattili per adattarsi sia ai cunicoli che alle posizioni in spaccata. 
Naturalmente deve essere non magnetico. Il suo impiego è veramente 
vantaggioso solo quando si disponga di un attrezzo che consenta la 
collimazione simultanea di bussola e inclinometro. 

Un corredo di buone fotografie, oltre a essere una utilissima do¬ 
cumentazione in sé, aiuta talvolta a perfezionare i dettagli del rilievo; 
raramente però chi rileva ha la pazienza di fare contemporaneamente 
anche fotografie. 

Composizione della squadra 

Si può rilevare anche da soli: basta fissare la fettuccia sotto un 
sasso e portarsi all’altro caposaldo. Un tale sistema è tuttavia cosi 
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Figura 21. Rilievo di una sala mediante poligonale chiusa e a raggera 
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lungo e scomodo che nessuno lo usa. Pertanto, salvo per grotte o 
diramazioni tanto insignificanti da non richiedere una vera poligonale 
si preferisce sempre essere almeno in due. Tre è notoriamente il 
numero perfetto; le persone in più aiutano a illuminare l’ambiente 
o a cercare cunicoli ma, a rigore, non partecipano al rilevamento 
vero e proprio. 

La distribuzione dei compiti dipende anche dalle preferenze di 
ciascuno. Forse la squadra ideale è quella composta da uno « strumen¬ 
tista », un « misuratore di distanze » e un disegnatore. Il misuratore 
non fa che tendere la fettuccia metrica, pertanto può anche essere 
uno speleologo servizievole ma non esperto di rilievi. Lo strumen¬ 
tista sarà responsabile della precisione delle misure, il disegnatore 
della resa grafica degli ambienti. Sarà quest’ultimo a eseguire la resti¬ 
tuzione e a stendere il rilievo nella sua forma definitiva. 

Assegnare uno strumento ciascuno ai due non disegnatori non 
porta a un risparmio di tempo perché di solito è il disegnatore che 
tende a restare indietro. D’altronde, suddividere fra più persone 
l’incarico di quest’ultimo porta fatalmente a incomprensioni e diso¬ 
mogeneità all’atto della restituzione. 

Se le dimensioni della grotta sono notevoli, per risparmiare tem¬ 
po il rilevamento potrà essere ripartito fra più squadre, a ciascuna 
delle quali sarà contemporaneamente affidato un tratto di grotta: in 
questo caso occorre stabilire con estrema chiarezza i punti che costi¬ 
tuiscono il caposaldo di collegamento tra i vari settori. 


Modalità d’esecuzione 

Strumentista e misuratore creano la poligonale; il disegnatore pen¬ 
sa a raccogliere i dati e a disegnare la grotta. Si stabilisce il primo 
caposaldo e il misuratore procede fino a quando, o finisce la fettuccia, 
o è sul punto di non vedere più il primo caposaldo, nascosto da una 
curva o da un ostacolo. Allora cerca un punto che consenta una 
buona partenza per il successivo lato di poligonale e lì si ferma. 
Meglio se il caposaldo scelto coincide con qualcosa di solido (a meno 
che si usi il cavalletto): sarà più facile evitare di spostarsi quando 
si batterà il Iato successivo. Materializzare i caposaldi con la fulig¬ 
gine del carburo, macchie di vernice o altro, è utile solo per rilievi 
importantissimi o quando si smette di rilevare per continuare un al¬ 
tra volta. 

Il misuratore colloca una luce sul caposaldo; lo strumentista 
piazza gli strumenti nel punto del caposaldo precedente, collima e 
legge. Il disegnatore trascrive i dati. Nel frattempo, questi sta dise¬ 
gnando il tratto di grotta corrispondente al lato della poligonale, m 
pianta, .sezione longitudinale e sezioni trasversali. Per far questo deve 
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osservare come la fettuccia corra rispetto a pareti, pavimento e sof¬ 
fitto e tracciare il profilo di questi, prendendo di solito le misure a 
occhio. Se non ci si fida delle proprie valutazioni o se le distanze 
sono ragguardevoli, o se si richiede una precisione superiore al 
normale, si userà il metro a nastro o un’altra fettuccia. Meglio 
trascrivere molte misure, anche prese ad occhio, che fidarsi di fare 
lo schizzo in scala. 

Il disegno dovrebbe riportare, in teoria, la traccia di pavimento 
e soffitto sulla verticale esatta della poligonale; in pratica ci si affida 
al buon senso, poiché l’importante è « rendere » come sono fatti 
gli ambienti. Eventuali dubbi saranno sempre sciolti dall’esame del¬ 
le sezioni trasversali. 

L’altezza dal suolo di un camino o del soffitto di una sala, diffi¬ 
cilmente valutabile a occhio, può essere misurata (a parte il teorico 
palloncino-sonda) con un sistema trigonometrico (vedi figura 20). 

Il disegnatore riporterà tutti i particolari e tutte le annotazioni 
che crede opportune, in chiaro e/o con simboli, tenendo presente lo 
scopò del suo rilievo. Si ricordi comunque che un rilievo che consti 
di sole quattro righe è di ben poca utilità: si dovrebbero sempre 
riportare almeno le fondamentali caratteristiche tettoniche, l’idrolo¬ 
gia, i riempimenti più importanti. 

La pianta va estesa a tutte le diramazioni; le sezioni si possono 
anche trascurare per brevi diverticoli senza importanza. La frequenza 
con cui vanno eseguite le sezioni trasversali dipende dalla frequenza 
con cui la grotta cambia significativamente sagoma. In linea di mas¬ 
sima una sezione ogni caposaldo può andar bene: si sfrutta l’alone 
luminoso della lampada del misuratore, che rende in modo assai 
evidente la forma della galleria. 

Naturalmente il disegnatore deve avere la facoltà, per tacito ac¬ 
cordo, di arrestare gli altri per completare meglio gli schizzi o per 
farsi prendere misure supplementari. Queste sono specialmente utili 
negli ambienti vasti, per rilevare esattamente i quali conviene ese¬ 
guire poligonali chiuse o raggiere, come nel rilevare una zona di 
superficie. 

Ovunque risulti possibile è buona norma rilevare a « stazioni 
alterne », ossia un lato di poligonale col misuratore avanti e lo stru¬ 
mentista dietro, il lato successivo viceversa. Questa disposizione 
serve a compensare gli eventuali errori di taratura degli strumenti e 
anche a diminuire le incertezze sul posizionamento dei caposaldi. 
Quanto al problema se convenga di più rilevare una grotta a partire 
dall’ingresso o dal fondo, dipende dalle circostanze e dalle preferenze 
individuali. Rilevando col topofilo, è meglio affrontare i pozzi in 
salita. Il filo può rompersi e ricalarlo è più comodo che risalire. I 
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più pazienti possono rilevare la grotta in discesa e poi r ;f 
poligonale in salita; questo evidenzia errori grossolani e al ^ 3 
stesso fornisce una ottima stima della precisione totale ott tempo 
perché si ottiene, in ultima analisi, una poligonale chiusa CnUta ’ 

Raccolta dei dati 

Il quadernetto del disegnatore può essere a fogli bianchi o a 
drettati, può anche riportare un assieme di caselle per essere sic 3 ' 
di trascrivere tutti i dati e riferirli correttamente. Naturalmente 
uno e disordinato di sua natura, più avrà bisogno di un incasella 

Ognuno si crea il dispositivo che preferisce: è puro buon senso 
rispettarlo, evitando di dimenticare dei dati che magari sarà imoos 
sibile poi ricostruire. Occorre annotare sempre da quale caposaldo 
sono eseguite le misure di ciascun lato, e da che parte sono viste le 
sezioni trasversali. Regola fondamentale è la chiarezza; la scala deeli 
schizzi e la quantità dei particolari dipendono dalla scala in cui si 
desierà .1 nlmvo finale. Nel dubbio è bene tener presente comunque 
che e facile eliminare particolari superflui, ma non è lecito inventarli. 

Rilievo subacqueo 

È bene premettere che il rilievo delle parti sommerse delle grotte 

3 ^ a . nto dlfficlle e richiede sia strumenti sia tecniche particolari. 

, v0 ^queo si preferisce misurare la profondità col 

rione P ! UttOS , to che ricavarla a partire da misure di inclina- 

dkmnJs SS °‘ e SpeC ' a ‘ per ^bacquei, di facile lettura. Le 

rischiai inv r p ISUrate c ° n la solita fettuccia metrica o, con meno 

. dat si , "? arbu 8 l,am 5 nt °. Scendo nodi sulla sagola. Per trascrivete 

setto vrassn-^ ,U ? ^ Ua erne . tto in plastica speciale con l'apposito ges- 

vire anche in S o 3 | l Ì° V,an0 ne * ne 8 0z ' articoli da sub, e possono ser- 

Sarà molli 8 l! ne amp, r eme aIla 8 ate ma non sommerse. 

soli ci si òri re ln due: in tre : si “Ueva solo più fango. Da 

solo" dei rilpviror* em a- re 3 Una Umazione sommaria. Sarà però uno 

fara ? da cannst T ? dlse « nare ^ a Pendere le misure, mentre l’altro 

che non "è^nns k-i uminoso ; Occorre un notevole affiatamento, per- 
che non e possibile comunicarsi niente a voce. 

eseguire cor? raniri V^ 0 ^ cblet ^ e ^ a rapacità, non molto comune, di 
più assòluta ^ 1 a un avoro complesso pur mantenendo la calma 
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Figura 22. Esempio di un foglio di quaderno di campagna 
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Restituzione 


Elaborazione, matematica dei dati della poligonale 

Ritornati a casa, il primo lavoro da effettuare è ciucilo ,W ■ 
dm are i dati raccolti. Si controllerà pertanto che tutte le n-min "n 
quadernetto siano asciutte e in buono stato e si cominceràYr! • 
vere le misure della poligonale, riordinandole a partire dalTingrìSo 
della grotta (o dal caposaldo più vicino all’ingresso, se il HI,evo 
e parziale), anche a costo di rovesciare la numerazione dei caposaldi 
Si elencheranno tutti i lati della poligonale principale e poi quelli 
dei rami secondari, indicando da quale caposaldo si distacchino 
Si segneranno per ciascun lato il numero del caposaldo iniziale 
e di quello finale e 1 valori delle tre grandezze misurate. Tutte le 
misure dovranno essere convertite nel senso dall’ingresso al fondo 
(ossia se un lato di poligonale è stato misurato dal fondo verso l’in¬ 
gresso, occorrerà cambiare il segno alla misura di pendenza e ag¬ 
giungere o sottrarre 180° alla misura della direzione). 

Vi è un metodo grafico (vedi più avanti) che consente di ripor¬ 
tare la poligonale in carta senza bisogno di elaborare ulteriormente 
i dati. Tuttavia è un sistema che porta a errori anche consistenti c va 
bandito, salvo che per poligonali con pochissimi caposaldi. 

Il metodo piu preciso e conveniente consiste nel convertire le 
coordinate polari, in cui sono state eseguite le misure, in coordinate 
cartesiane di un caposaldo rispetto al precedente; quindi la somma¬ 
toria delle coordinate dei vari caposaldi darà le coordinate di cia¬ 
scuno rispetto a quello iniziale. Questo sistema minimizza gli errori 
e si presta a essere facilmente ricontrollato, se dovessero sorgere 
dei dubbi (vedi Tavola 1). 

Si costruisce così una tabella (vedi Tavola 2) che riporta per 
ciascun lato, su varie colonne, oltre ai dati misurati, anche quelli 
calcolati in base alle classiche formule di trasformazione: 

dp = dis • cos (pen) 
dz = dis • sen (pen) 

DX = DP • cos (dir) 
dy = dp • sen (dir) 

dove dis = misura di lunghezza; (pen) = misura di pendenza; 
(dir) = misura di direzione; dp = distanza pianimetrica; dz = spo¬ 
stamento lungo 1 asse Z; dx = spostamento lungo l’asse X; dy = spo¬ 
stamento lungo Tasse Y. 

La sommatoria di dp dal primo aH’n-esimo caposaldo fornisce la 
istanza pianimetrica D di questo dall’ingresso e si usa nel traccia¬ 
mento della sezione longitudinale; le sommatorie di dz, dx e dy 
orniscono rispettivamente le coordinate cartesiane profondità (Z), 
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DP = DIS cos (PEN) 
DZ = DIS sen (PEN) 
DX = DP cos (DIR) 
DY = DP sen (DIR) 


nb Le misure di direzione (DIR) sono positive in senso orario. Quasi tutte le 
bussole rispettano questa convenzione. Se però si possiede una bussola antioraria, per 
mantenere invariate le formule occorre cambiare YEst con YOvest. 

Le gtandezze misurate si scrivono con tre lettere (gli angoli si mettono tra paren¬ 
tesi); le grandezze derivate si scrivono con due lettere. Le coordinate rispetto all'origine 
del rilievo (ottenute tramite sommatoria) si scrivono con una lettera. 

Esempio: per il caposaldo N-esimo: 

N N N N 

X = E DX,; Y = Z DY,; Z = E DZ,; D = E DP, 

i=l i=l i=l i=l 


Tavola 2 - Tabella dei dati. Esempio pratico 


N-N+l 

DIS 

(PEN) 

(DIR) 

DZ 

DP 

DX 

DY 

z 

D 

X 

Y 

1-2 

6.30 

— 41.20 

332 

— 4.10 

4.73 

4.18 

— 2.22 

— 4.16 

4.73 

4.18 

— 2.22 

2-3 

14.20 

— 44.30 

241 

— 9.95 

10.13 

— 5.18 

— 9.35 

—14.11 

14.86 

— 1.00 

— 11.57 

3-4 

12.90 

— 34.00 

252 

— 7.21 

10.69 

— 3.30 

— 10.17 

— 21.32 

25.55 

— 4.30 

— 21.74 

4-5 

12.40 

— 39.40 

200 

— 7.91 

9.54 

— 8.97 

— 3.26 

— 29.23 

35.09 

— 13.27 

— 25.00 

5-6 

2.90 

+ 24.20 

276 

1.19 

2.64 

0.28 

— 2.63 

— 28.04 

37.73 

— 12.99 

— 27.63 

6-7 

7.20 

0.00 

223 

0.00 

7.20 

— 5.27 

— 4.91 

— 28.04 

44.93 

— 18.26 

— 32.54 

7-8 

3.70 

— 23.40 

216 

— 1.49 

3.39 

— 2.74 

— 1.99 

— 29.53 

48.32 

— 21.00 

— 34.53 

8-9 

14.60 

— 25.10 

149 

— 7.12 

12.75 

—10.92 

6.56 

— 36.65 

61.07 

— 31.92 

— 27.97 

9-10 

7.10 

— 39.00 

167 

— 4.47 

5.52 

— 5.30 

1.24 

— 41.12 

66.59 

— 37.30 

— 26.73 


nb Z, D, X, Y si riferiscono al caposaldo N + 1. 


spostamento a Nord (X) e spostamento a Est (Y) del caposaldo n-esi- 
mo rispetto aH’origine. 3 

Una volta i calcoli venivano sviluppati solo a forza di regolo e 
tavole dei logaritmi, poi per pochi fortunati si è aperto l’uso del 
calcolatore; oggi moltissimi possiedono un mini-calcolatorino scien¬ 
tifico, che semplifica considerevolmente il problema ed elimina in 
gran parte la possibilità di errori. Nella Tavola 3 sono riportati i 
programmi di calcolo per due fra i calcolatorini più noti. 

3 In topografia, per convenzione internazionale, gli assi X e Y sono scambiati, 
rispetto all’uso della geometria analitica, e gli angoli crescono in senso orario. 
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Tavola 3 

1 _ Programmi di conversione dei dati della 

poligonale per calcolatorino 


Texas Instruments TI SR/50 

Hewlett-Packard HP 

1) 

CLEAR 

CLEAR 

2) 

scrivi DIS 

scrivi DIS 

3) 

X 

ENTER 

4) 

scrivi (PEN) 

scrivi (PEN) 

5) 

STO 

STO 

6) 

SEN 

SEN 

7) 

= 

X 

8) 

leggi DZ 

leggi DZ 

9) 

X 

ENTER 

10) 

RCL 

RCL 

11) 

TAN 

TAN 

12) 

= 

X 

13) 

leggi DP 

leggi DP 

14) 

X 

ENTER 

15) 

scrivi (DIR) 

scrivi (DIR) 

16) 

STO 

STO 

17) 

COS 

COS 

18) 

= 

X 

19) 

leggi DX 

leggi DX 

20) 

X 

ENTER 

21) 

RCL 

RCL 

22) 

TAN 

TAN 

23) 

= 

X 

24) 

leggi DY 

leggi DY 

NOTE 




1. Esprimere gli angoli in gradi sessagesimali, convertendo eventuali frazioni o primi 
in.decimi e centesimi di grado. 

2. Se (PEN) = 0°, saltare le istruzioni da 3) a 12) incluse (sarà DZ = 0). 

3. Se (DIR) = 0° oppure 180°, saltare le istruzioni da 14) a 24) [sarà DY = 0 e 
DX = DP se (DIR) = 0° oppure DX = —DP se (DIR) = 180°]. 

4. Programmi più completi sono certamente possibili, ma meno compatti di quelli 
esposti. 

5. Calcolatori più perfezionati semplificano i calcoli, particolarmente quelli che hanno 
la conversione diretta da coordinate polari a cartesiane. La conversione andrà ese¬ 
guita due volte [prima da DIS e (PEN) a DP e DZ, poi da DP e (DIR) a DY e DX]. 


Qualora si sia eseguita una poligonale chiusa, le coordinate in 
chiusura non coincideranno mai esattamente. Questo fornisce un’ot¬ 
tima stima dell’esattezza delle misure, ma pone altresì il problema di 
correggere la poligonale per eliminare la discrepanza dei dati. 

Si suppone che l’errore sia distribuito su tutti i lati interessati, 
proporzionalmente alla grandezza di ciascuno (separatamente per 
ciascuna coordinata). Per esempio, si veda la Tavola 4. 


Scanned by CamScanner 


Tavola 4 - Esempio di correzione di poligonale chiusa 


311 


Supponiamo di chiudere una poligonale di quattro lati (per semplicità espositiva, 
lavoriamo solo sulla pianta; per la profondità si procede allo stesso modo). 


' N-N+l 

DIS 

(DIR) 

DX 

DY 

X 

Y 

1-2 

7.30 

64 

3.20 

6.56 

3.20 

6.56 

2-3 

5.20 

161 

— 4.92 

1.69 

— 1.72 

8.25 

3-4 

4.80 

223 

— 3.51 

— 3.27 

— 5.23 

4.98 

4-5( = 1 ) 

8.60 

319 

6.49 

— 5.64 

1.26 

— 0.66 


Dunque gli errori sono +1.26 m sulla X e —0.66 m sulla Y. Si calcola la somma 
delle distanze misurate reali: 


4 

L = I | DIS|. = 25.90 m 

i = l 

e si procede alla compensazione dell’errore ripartendolo su tutti i lati, proporzional¬ 
mente alla lunghezza di ciascuno: 

AX AY 

DX’ = DX — DIS - e DY’ = DY — DIS - 

L L 

infatti, sommando per ogni lato, si ottiene: 

4 4 4 AX 

X DX’, = X DX, — X DIS, -, ossia: X’, = X, —AX; 

i=i i=t i“i L 


analogamente si procede per la Y. 
La nuova tabella è quindi 


N-N+l 

DX’ 

DY’ 

X’ 

Y’ 

1-2 

2.84 

6.75 

2.84 

6.75 

2-3 

— 5.17 

I.Ì2 

— 2.33 

8.57 

3-4 

— 3.74 

— 3.15 

— 6.07 

5.42 

4-5 

6.07 

— 5.42 

0.00 

0.00 


Ecco la rappresentazione grafica delle correzioni riportate 



nb Se vi sono più poligonali chiuse collegate, 
« minimi quadrati » (Cfr. «.Bibliografia » alla fine del 


si deve ricorrere 
capitolo). 


al metodo dei 
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Tracciamento della poligonale 

Col metodo grafico si esegue sempre prima la sezione longitudi¬ 
nale. Occorrono righello e goniometro. Segnato il punto corrispon¬ 
dente al caposaldo iniziale, si prende col goniometro l’inclinazione 
del primo lato, si appoggia il righello in corrispondenza e si segna 
il secondo caposaldo alla distanza che gli compete nella scala di lavoro. 
Si procede via via fino all’esaurimento dei caposaldi. La proiezione 
sull’orizzontale dei segmenti così ricavati non è che la distanza piani¬ 
metrica dp; pertanto la pianta si costruisce tracciando un segmento 
di pari lunghezza orientato col goniometro secondo la direzione mi¬ 
surata (dir). 

Questo metodo ha, come già detto, il grosso svantaggio che gli 
errori commessi nel disegno per ciascun lato si riportano integral¬ 
mente sui successivi., Il calcolo delle coordinate cartesiane elimina 
invece questa fonte di errori, in quanto ciascun caposaldo viene 
riportato in base alle sue coordinate, senza dipendere dalla posizione 
dei precedenti. 

Conviene utilizzare uno o più fogli di carta millimetrata, in 
ragione delle dimensioni del rilievo. 

In sezione longitudinale, si riporta ogni caposaldo a un punto 
avente in ordinata il dislivello del caposaldo rispetto all’origine e in 
ascissa la distanza pianimetrica. 

In pianta, il punto rappresentativo ha sull’asse Y lo spostamento 
verso Est e sull’asse X lo spostamento verso Nord. Conviene sempre 
tracciare uno dopo l’altro sulla carta i segmenti che corrispondono 
a ciascun lato di poligonale, per evitare di smarrire l’ordine dei ca¬ 
posaldi riportati. 

In sezione longitudinale, quando la grotta si retroverte o quasi, 
può talvolta convenire di far « tornare indietro » la poligonale per 
« rendere » meglio l’andamento. L’esperienza e l’abilità del disegna¬ 
tore sono l’unica guida per valutare la convenienza e l’efficacia di 
questo artificio. 

Esecuzione del disegno 

Successivamente al tracciamento della poligonale, si costruisce 
tutt’attorno il disegno vero e proprio, basandosi sugli schizzi presi in 
grotta e sulle misure fatte. Ci si accorgerà, probabilmente, che la 
struttura di alcuni vani è stata riportata in modo non soddisfacente. 
Dovrà supplire la memoria: cosa questa che impone di restituire il 
rilievo finché i ricordi sono ancora freschi. Se possibile, si farà una 
copia del disegno in minuta e si ritornerà in grotta a correggerlo. 

Il disegnatore dovrà rispettare due esigenze fondamentali: « re¬ 
stituire » la grotta come è, senza inventare o deformare, e al tempo 
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Figura 23. Esempio di rilievo restituito (minuta) 


stesso « renderla » plasticamente, in modo che l’osservatore com¬ 
prenda a colpo d’occhio forma e disposizione dei vani. Occorrono 
un po’ di pratica e una mano felice; l’osservazione critica di molti 


rilievi altrui consente di migliorare i propri risultati. 

Nel disegno i dettagli saranno prevalentemente rappresentati con 
simboli convenzionali (vedi ancora figura 14). Spesso è preferì i e 
segnarli a lato del disegno, piuttosto che farne un guazzabug io. 
In caso di rilievi a fini speciali (morfologico, idrologico, g e0 
biologico, meteorologico ecc.) il rilevatore metterà in debita evi en . 
le particolarità che lo interessano. 


Scanned by CamScanner 




































































































































































































319 


1 




“40 ± 1 m 


1528 Lo CO 

RIL. G.G.M. 1976 
A.VANIN 




Figura 24. Esempio di rilievo restituito (bella copia) 


Messa in bella 

Il rilievo deve essere riprodotto in molte copie, spesso anche 
a stampa. Pertanto non è possibile affidarsi al solo disegno su carta 
millimetrata, pur se preciso e pulito: bisogna riportarlo a china 
su carta lucida. Lo spessore dei tratti, la grandezza e spaziatura delle 
lettere, devono essere tali da consentite la riproduzione in scala 
ridotta. Il formato del foglio dovrà essere di tipo unificato (uni aO, 
Al, a2 ecc.). Quest’ultima esigenza, importante per la riproduzione, 
fa spesso a pugni con la forma delle grotte da rappresentare ma, 
salvo casi eccezionali, è meglio attenervisi. 

Sarà bene studiare preventivamente la disposizione sul foglio 
delle varie parti del rilievo, in modo armonico e tale da facilitare 
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la lettura e la comprensione. Pianta e sezione dovranno 
11 T • 1 . ^viaunu correre 

nello stesso senso. Le sezioni trasversali possono essere raggrun 
assieme, oppure sparpagliate lungo la rappresentazione delle galler^ 
cui sono pertinenti. le 

I rami laterali che devono essere disegnati staccati dal cor 
principale vanno ricollegati in modo inequivocabile al punto da cui 
si dipartono. Talvolta è opportuno disegnare un quadro schematico 
di collegamento fra le varie parti del disegno. 

La poligonale non si traccia mai, salvo motivi particolari- a 
volte si segnano i caposaldi principali, tuttavia solo per rilievi’ di 
precisione e qualora siano stati materializzati sul terreno in modo 
permanente. 

Le diciture si riportano di preferenza con caratteri trasferibili 
piuttosto che col normografo, evitando sempre le scritte a mano 
libera. 

II rilievo dovrà riportare una serie di informazioni indispensabili- 
scala grafica; orientazione al Nord della pianta (specificando se geo 
grafico o magnetico); indicazione della verticale nelle sezioni- anno 
del rilevamento; nomi dei rilevatori (si intendono di solito quelli che 
hanno preso le misure e fatti i disegni) e Gruppi speleologici di 
appartenenza; riferimenti fra rami laterali o sovrapposti disegnati a 
parte; traccia, su pianta e sezione longitudinale, delle sezioni tra¬ 
sversali, con indicazione del senso di vista; numerazione delle stesse- 
indicazione della precisione (valutata) con cui il rilievo è stato 
eseguito. Questa valutazione può essere convenientemente fornita 
riportando la marca e il tipo di ogni strumento usato (bussola, cli- 
nometro ecc.). 

In Gran Bretagna la British Caving Research Association ha svi¬ 
luppato una classificazione dei rilievi in base alla strumentazione 
adoperata e alla relativa accuratezza. Il sistema è ottimo, tuttavia ap¬ 
pare in genere troppo macchinoso e pertanto di difficile diffusione 
come hanno messo in rilievo alcune critiche. 


Rappresentazioni tridimensionali 

Rappresentare la grotta nelle tre dimensioni è sempre stata la 
massima, frustrata aspirazione di ogni rilevatore. Alcuni hanno ten¬ 
tato di costruire un « plastico » della grotta con uno scheletro in 
fil di ferro e una sagoma in plastilina ó altro materiale adatto. Il 
metodo e molto laborioso e il risultato non può essere riprodotto o 
facilmente trasportato; inoltre risulta impossibile dare l’idea di cosa 
ci sia dentro il vano della grotta. . 

Un altro metodo consiste nel rappresentare la grotta in proiezione 
assonometrica. Questa è riproducibile, rende bene l’idea del com- 
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+ 50 m 
- 1 


Figura 25. Proiezione assonometrica di una grotta (cfr. figura 24) 


plesso dei vani (anche se meno bene del plastico) e, pur essendo 
più complessa da eseguire di un rilievo tradizionale, non richiede 
mezzi particolari. Tuttavia anch’essa illustra solo il profilo esterno 
della grotta. La si deve considerare una rappresentazione comple¬ 
mentare, simpatica certamente, ma che non può sostituirsi al nlievo 
tradizionale. 
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